



















































1. script buffer (スクリプトバッファ)
: 入力用















Definition Point := nat.
Definition Line := Point * Point : Set.
Pointは自然数一つの型，Lineは 2つの Point
からなる集合という形で定義される。Line A（線











• L ref : AB = AB (反射律)
• L rev : AB = CDならば CD = AB (対称律)
• L suii 1 : AB = CDかつ CD = EFならば AB = EF (推移律)
• L p rev 1 : AB = CDならば AB = DC
これらを用いた例題を解く過程を以下に示す。
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図 3: 線分 s1, s2, s3の宣言
例題 :
3つの線分 s1, s2, s3があるとき,
s1 = s2かつ s2 = s3ならば s3 = s1である。
Variable : 補題や定理に使用する変数の宣言。





証明開始を示す Proof. と，各前提と結論の分解を行う intros. まで証明を進めた状態が，次の図 4
である。
図 4: 結論の分解を行うまで証明を進めた状態
s1 = s2および s2 = s3を前提として，証明すべ
き結論 s3 = s1を表示している。このときのH, H0
は各前提に自動的につけられる名前である。
まず，既存の定義 L rev (対称律)を適用させ，
結論の書き換えを行う。
apply L revを適用した結果が図 5である。
図 5: apply L revを適用した結果
結論 : L eq s3 s1が L eq s1 s3に変化した。
この結論と前提とを繋ぐべく，既存の定義





で構築することで 3つの引数を受け付けられる状態にある定義 L suii 1に対して，変数 s1, s2, s3を指
定している。
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spcialize (L suii 1 s1 s2 s3). および intros. を適用した結果が図 6である。
図 6: intros. を適用した結果










それぞれ前提 H1を H,および H0で書き換える。それぞれを順に適用した結果が図 7である。











以下は，“L eq x y”を “x [@] y”と表示させるようにする命令である。
Definition Point := nat.











Print ”( x [@] y )”.
”( x [@] y )”の内容，即ち “L eq”の内容が画面
右下の枠内に表示される。
3.4 Coqによる命題の証明
Coqによるユークリッド原論の証明に入る。ここでは，原論 Book1の命題 1 2 :「与えられた点に








• LPL ref : AB+CD = AB+CD (反射律)。
• LPL rev : AB+CD = EF+GHならば EF+GH
= AB+CD (対称律)。
• LPL suii 1 : AB+CD = EF+GHかつ EF+GH
= IJ+KLならば AB+CD = IJ+KL (推移律)。









図 12: Notationコマンドでの LPL eqの略記
図 12のように，NotationコマンドでLPL eqを
略記できるようにしておく。





“線分ABと点 Pが命題 1 1の関係にあるとは，AB = APかつ AB = BPである”という内容になっ
ている (今回の証明に必要な箇所のみを抜き出した形である)。
ここから証明に入る。まずは，改めて命題 1 2の内容を示す。




















P1. a5より，∆Λ = ∆H (∆A+AΛ = ∆B+BH)。
P2. a4より，BH = BΓ。よって∆B+BH = ∆B+BΓ。
P3. P1 P2より，∆A+AΛ = ∆B+BΓ。
P4. a2より，∆A = ∆B。
S1. P3 P4より，AΛ = BΓ。
・ S1より，点 Aにおいて線分 BΓに等しい線分 AΛがつくられている。
これらの仮定および結論を Coqで表現したものが次のようになる (図 14)。
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図 14: 仮定および結論を Coqで表現したもの
前提 1. ABの上に等辺三角形∆ABとなる∆がつ
くられている.
前提 2. BΓ = BH.
前提 3. ∆H = ∆Λ.
前提 4. A∆+AΛ = B∆+BH.






図 15のように，前提 H0が 2つの新たな前提
H0，H4に分解された。次に，後の書き換えの為
に前提 H0の両辺を入れ替えた前提を生成する。
specialize (L rev (A, B) (fst (A, B),∆)).
intro.
specialize (H5 H0).
対称律にあたる定義関数 L revに前提 H0の引数 “(A, B)”と “(fst (A, B),∆))”を指定し，追加された
前提 H5を H0で書き換える。
図 16: 追加された前提を書き換える
定義 “l1 = l2 → l2 = l1”，前提 “AB = A∆”より，
前提 H5 “A∆ = AB”が生成された。
次に，前提H5とH4を Lineの推移律に当ては
めることを考える。





定義関数 L suii 1にH5とH4の引数を指定，追加された前提H6をそれぞれを指定して書き換える。
図 17: 新たな前提の生成
定義 “l1 = l2 → l2 = l3 → l1 = l3”，
前提 “A∆ = AB”, “AB = B∆”より，
新たな前提 H6 “A∆ = B∆”が生成された。
次に，前提H3とH6を LPLの定義関数に当て
はめる。




定義関数 LPL trans 2に H3の引数を指定，追加された前提 H7を H3と H6で書き換える。
図 18: 新たな前提と両辺の入れ替え
定義 “l1+l2 = l3+l4 → l1 = l3 → l2 = l4”，
前提 “A∆+AΛ = B∆+BH”，“A∆ = B∆”より，新
たな前提H7 “AΛ = BH”が生成された。次に，後
の書き換えの為，前提 H1の両辺を入れ替える。
図 19: 推移律に当てはめる












Variable A B ∆ Γ H Λ : Point.
Proposition Prop1 2:
def Prop1 1 (A, B) ∆ ->
L eq (B,Γ) (B, H) ->
L eq (∆, H) (∆,Λ) ->
LPL eq ((A,∆), (A,Λ)) ((B,∆), (B, H)) ->
L eq (B,Γ) (A,Λ).
Proof. intros.
destruct H0.
specialize (L rev (A, B) (fst (A, B),∆)). intro.
specialize (H5 H0).
specialize (L suii 1 (A,∆) (A, B) (B,∆)). intro.
specialize (H6 H5).
specialize (H6 H4).
specialize (LPL trans 2 (A,∆) (A,Λ) (B,∆) (B, H)). intro.
specialize (H7 H3).
specialize (H7 H6).
specialize (L rev (B,Γ) (B, H)). intro.
specialize (H8 H1).
specialize (L suii 1 (A,Λ) (B, H) (B,Γ)). intro.
specialize (H9 H7).
specialize (H9 H8).





前節に於いて Coqで行った証明を，同じ定理証明支援ソフトウェアである Isabelle [3]を用いて実
行する方法を示す。














図 23: 3.2節の例題を Isabelleで証明する様子











図 24: “proof - ”以下のコマンドを入力する前と後
図 24は “proof - ”以下のコマンドを入力する前
と後の,その画面を並べたものである.
3.4節と同様に，命題 1 2の証明を以下に示す。
命題 1 2の仮定と結論を Isabelleで表現したものを図 25に示す。











るが，それらを用いれば結論 “BΓ [@] AΛ”を証
明できると分かる。
P1の証明は命題 1 1の定義に Lineの推移律と対称律を適用すれば完了する。
- 13 -
図 27: P1の証明の完了
from assms have P3 :
”AB [@] A∆ ∧ AB [@] B∆”
by (simp add : Prop1 1)
from assms P3 have P1 : ”A∆ [@] B∆”
by (blast intro : L suii 1 L rev)
Coqでは論理積を含んだ前提を分解する必要が
あったが，Isabelleではそのまま利用可能である。




from assms have P4 :
”Sel B∆ BH [@@] Sel B∆ BΓ”
by (blast intro : LPL trans 1 L rev)




from assms P4 have P2 :
”Sel A∆ AΛ [@@] Sel B∆ BΓ”





theorem (in L Proposition1 1) Proposition1 2:
fixes A B Γ ∆ Λ H:: Point
and A∆ AΛ B∆ BΓ AB BH :: Line
assumes
”A∆ = Se A ∆” ”AΛ = Se A Λ” ”B∆ = Se B ∆”
”BΓ = Se B Γ” ”AB = Se A B” ”BH = Se B H”
”[p1-1] AB,∆” ”BΓ [@] BH” ”∆H [@] ∆Λ”
”Sel A∆ AΛ [@@] Sel B∆ BH”
shows ”BΓ [@] AΛ”
proof -
from assms have P3 : ”AB [@] A∆ ∧ AB [@] B∆”
by (simp add : Prop1 1)
from assms P3 have P1 : ”A∆ [@] B∆”
by (blast intro : L suii 1 L rev)
from assms have P4 : ”Sel B∆ BH [@@] Sel B∆ BΓ”
by (blast intro : LPL trans 1 L rev)
from assms P4 have P2 : ”Sel A∆ AΛ [@@] Sel B∆ BΓ”
by (blast intro : LPL suii 1)
from assms P1 P2 show ”BΓ [@] AΛ”
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